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Ávadas / tikslas
Atlikdami áprastinius mikrobiologinius tyrimus, atsakymà apie infekcijos sukëlëjà paprastai gauname per 48–72 val.
Taèiau neretai toks laiko tarpas yra per ilgas, todël visi nauji infekcijos diagnostikos metodai, leidþiantys anksèiau
nustatyti þaizdos infekcijà, kelia itin didelá susidomëjimà ir yra labai perspektyvûs. Mûsø eksperimentuose elektronine
nosimi buvo tiriami kvapai, susijæ su patogeniniø mikroorganizmø augimu maitinamojoje terpëje. Mikroorganizmai
buvo paimti nuo þaizdas dengianèiø tvarsèiø. Eksperimentams buvo iðskirti Acinetobacter, Escherichia coli, Pseudomo-
nas aeruginosa, Staphylococcus aureus patogeniniai mikroorganizmai.
Metodai
Atlikta 313 matavimø su skirtingais mikroorganizmais, iðsëtais skirtingose terpëse, sauso ir 100% oro drëgnio sàlygo-
mis. Palyginti elektroninës nosies varþos kitimo parametrai tiriant Acinetobacter, Escherichia coli, Pseudomonas aeru-
ginosa, Staphylococcus aureus patogeninius mikroorganizmus sauso (n-119) ir 100% santykinio oro drëgnio sàlygomis
(n-194).
Rezultatai
Bendras iðtirtø mëginiø skaièius buvo 194, já sudarë skirtingø mikroorganizmø testavimas elektronine nosimi, naudo-
jant 100% santykinio drëgnio neðanèiojo sintetinio oro srautà. Ið visø testø mëginiams naudojant Acinetobacter spp.
atlikti 48 matavimai, Staphylococcus aureus – 20, Pseudomonas aeruginosa – 65 ir Escherichia coli – 61 matavimas.
Bakterijø kvapø 2, 4, 6 ir 7-ojo jutikliø atsakas statistiðkai reikðmingai skyrësi. Kiekvienam atvaizdui, áskaitant ir signalø
matavimà bei jø matematiná apdorojimà, suformuoti buvo sugaiðta maþdaug 30–40 minuèiø.
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Ávadas
Atlikdami áprastinius mikrobiologinius tyrimus, at-
sakymà apie infekcijos sukëlëjà paprastai gauname per
48–72 val. Taèiau neretai toks laikas yra per ilgas,
todël visi nauji infekcijos diagnostikos metodai, lei-
dþiantys anksèiau nustatyti þaizdos infekcijà, kelia itin
didelá susidomëjimà ir yra labai perspektyvûs. Tiki-
masi, kad per ateinanèius 10 metø dauguma ið jø bus
tiek iðtirti ir pagrásti, kad galës pakeisti arba bent pa-
pildyti áprastinius mikrobiologinius infekcijos diag-
nostikos metodus. Tai leistø greièiau ir tiksliau
Iðvados
Elektroninës nosies varþos kitimo parametrai, diagnozuojant Acinetobacter, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus patogeninius mikroorganizmus, reikðmingai skiriasi ir leidþia identifikuoti skirtingus mikroorga-
nizmus. Elektroninë nosis gali bûti tinkamas ankstyvesnio infekcijos diagnozës nustatymo metodas.
Reikðminiai þodþiai: elektroninë nosis, dujø jutikliai, þaizdø patogeniniai mikroorganizmai, ankstyvoji diagnostika, nein-
vazinë diagnostika
Background / Objective
Performing the routine microbiological assays the answer about infectious agent usually comes out in 48–72 hours.
However, such a long time interval generally is too long and therefore all new diagnostic methods enabling earlier
identification of wound infection generate great interest and are thought to be very promising. In our experiments
with electronic nose we analysed odours related to growth of pathogenic microorganisms in nutrient medium. Microor-
ganisms were taken from the wound dressing. For the experiments there were isolated Acinetobacter, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus pathogenic microorganisms.
Methods
There were 313 measurements performed with different microorganisms from different mediums under the condi-
tions of dry air and 100% air humidity. A comparison of changing parameters in electronic nose resistance was made in
studying Acinetobacter, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus pathogenic microorganisms
under the conditions of dry air (n-119) and 100% air humidity (n-194).
Results
Overall there were 194 specimens analysed in which different microorganisms were tested with electronic nose using
100% relative humidity carrying the flow of synthetic air. From all the specimens 48 measurements were performed
using Acinetobacter spp., 20 – Staphylococus aureus, 65 – Pseudomonas aeruginosa, and 61 measurement with Esche-
richia coli. The response of gas sensors 2, 4, 6 and 7 evoked by bacteria odours varied statistically significant. Composing
each image took about 30–40 minutes including measuring and mathematical processing of signals.
Conclusions
The changing parameters of electronic nose resistance vary significantly in diagnosing Acinetobacter, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus pathogenic microorganisms and it enables to identify different micro-
organisms. Electronic nose may be an appropriate method for the earlier diagnostics of the infection.
Key words: electronic nose, gas sensors, pathogenic microorganisms of the wound, early diagnostics, noninvasive diagnostics
identifikuoti infekcijos sukëlëjà. Greièiau nustaèius
infekcijà nudegimus patyrusiems pacientams, bûtø
galima anksèiau pradëti tinkamai gydyti. Vadinasi,
pagerëtø pacientø gydymo kokybë, sumaþëtø jø mir-
ðtamumas. Greitas, t. y. tà paèià dienà, patogeninio
mikroorganizmo aptikimas ir sugebëjimas nukenks-
minti toksinus yra pagrindinis tiek praktikos gydyto-
jø, tiek  mokslininkø tikslas [1].
Ankstyvøjø tyrimo darbø [2–4] rezultatai parodë,
kad daugelis ligø ar uþkrëtimø paprastai yra susijæ su
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tam tikrais cheminiais pokyèiais aplinkoje,
t. y. tiek audiniuose, tiek greta jø. Taigi buvo galima
daryti iðvadà, kad aptinkami cheminiai junginiai, o
ypaè jø miðiniai, akivaizdþiai skiriasi (tai priklauso nuo
ligos ar uþkrato), todël labai suintensyvëjo tyrimai,
kad tokie cheminiai poþymiai bûtø naudojami anks-
tyvajai medicininei diagnostikai. Atsiþvelgiant á paly-
ginti didelá lakiøjø komponentø, aptinkamø anali-
zuojant cheminius uþkrato poþymius, kieká, dujø
jutikliø pagrindu konstruojamø dirbtiniø kvapo at-
paþinimo sistemø taikymas tokiems poþymiams iden-
tifikuoti atrodo itin patrauklus dël palyginti aukðto
ðiuo metu egzistuojanèiø tokiø sistemø technologi-
nio lygio, palyginti paprasto jø naudojimo, universa-
lumo, mobilumo, trumpo analizës laiko, galimybiø
sukurti individualiam pacientui skirtus modulius ir
nuolat „stebëti“ to paciento bûklæ.
Bene pirmas bandymas pademonstruoti tokiø sis-
temø tinkamumà anksti identifikuoti infekcijà buvo
komerciniø elektroniniø nosiø AromaScan A323 [5]
naudojimas kojø venø opø infekcijai aptikti kliniki-
niais testais [6]. Vëlesniø tyrimø apþvalga yra paskelbta
neseniai pasirodþiusioje publikacijoje [7].
Standartiniai negyjanèiø veniniø opø pavirðiaus te-
pinëliai ir biopsijos mëginiai buvo lyginami su spe-
cialiai tokiai diagnostikai paruoðtos elektroninës no-
sies pateikiamais kvapo ávertinimo duomenimis.
Atlikus standartinius mikrobiologinius testus nusta-
tyta, kad S. aureus, beta hemoliziniai streptokokai ir
peptostreptokai buvo iðskirti ið opø biopsijos mëgi-
niø, bet ne ið pavirðiaus tepinëliø. Elektronine nosi-
mi analizuojant tepinëliø ir mëginiø kvapus paaiðkë-
jo, kad 13 ið 15 pacientø kvapø ávertinimo duomenys
koreliavo ne tik su skirtingomis bakterijø grupëmis,
aptiktomis naudojant áprastiná mikrobø testavimà, bet
ir su vëlesniu bakterijø iðnaikinimu tinkamai gydant
antibiotikais.
Vëliau buvo atliekami klinikiniai nudegusiø pacien-
tø tyrimai. Þaizdø tvarsèiø mëginiø ir pavirðiaus te-
pinëliø analizë parodë, kad ir tokiø þaizdø atveju elek-
troninë nosis pakankamai gerai skiria ávairiø bakterijø
sukeltas infekcijas vienà nuo kitos. Taèiau dël santy-
kinai maþo mëginiø skaièiaus atliekant ðiuos tyrimus
nebuvo galima sudaryti elektroninei nosiai tinkamo
etaloninio kvapo apraðo ir dël to identifikuoti infekci-
jà sukëlusios bakterijos tipo ir sukurti skirtingø bak-
terijas atitinkanèiø kvapø etaloniniø apraðø, tinkamø
átraukti á kvapo atpaþinimo sistemos bibliotekà. Atei-
tyje ðiuo metodu bus ámanoma paþinti skirtingas bak-
terijas tik pagal jø „vietà“ kvapø „þemëlapyje“, suda-
rytame ið etaloniniø apraðø visumos. Ðis metodas
pasiþymi trumpu analizës laiku (rezultatus galima gau-
ti per 35 min.), yra neinvazinis, nes mëginiai imami
nuo þaizdø tvarsèiø perriðant, o ne ið paties þaizdos
audinio. Bûtina paþymëti, kad elektroninës nosies per-
spektyvumas labiau siejamas su tuo, kad lakiuosius
cheminius junginius galima surinkti specialia kvapø
ásiurbimo sistema tiesiogiai per tvarstá, neatidengiant
paèios þaizdos. Ðio parengtinio tyrimo rezultatai pa-
rodë, kad taip pat ámanoma atskirti MASA nuo MJSA,
kadangi kvapø bûdingieji apraðai buvo lengvai vienas
nuo kito atskiriami [1; 8].
Nors klinikiniø tyrimø rezultatai teigiami, iki ðiol
lieka daug neaiðkumø, susijusiø su sudëtingos siste-
mos charakterizavimu, pagrástu dujø jutikliø grupës
atsako signalø rinkiniu. Kol kas nëra aiðkiai árodyta,
ar kvapo atpaþinimas yra priklausomas nuo tvarsèiø,
vietinio arba sisteminio poveikio vaistø, pavyzdþiui,
antibiotikø, paciento mitybos, gyvenimo bûdo ir pa-
naðiø aplinkybiø. Daugelio ið ðiø problemø iðsiaið-
kinti klinikinëmis sàlygomis neámanoma, bent jau ðiuo
tyrimø etapu. Dël to mûsø tyrimai buvo grásti labo-
ratoriniais eksperimentais, naudojant daugiafunkcá
eksperimentiná árenginá, kuriuo ámanoma tirti kintantá
dujø jutikliø atsakà, o neðiojamosios elektroninës no-
sies tokiø galimybiø neturi. Toks naujas, palyginti su
rinkoje parduodamais prietaisais, metodas leidþia gauti
papildomø parametrø aplinkos ypatybëms apraðyti,
nedidinant jutikliø skaièiaus elektroninëje nosyje, o
to paprastai reikia naudojant daugumà komerciniø
prietaisø.
Mûsø tyrimø metu dujø jutikliø elektrinë varþa
kito pasikeitus atmosferos sudëèiai [9]. Varþos kitimo
priklausomybæ nuo laiko tinkamai iðreiðkus eksponen-
èiø rinkiniu [10; 11], kiekvienam jutikliui vietoje vie-
nos stacionarios varþos vertës, kaip bûtø naudojant
áprastus elektroninëms nosims metodus, buvo gauti
parametrø rinkiniai, þymimi (ao, a1, a2, a3, t1, t2, t3) ir
savo prasmëmis atitinkantys individualaus poveikio as-
pektø intensyvumà (ai) ir bûdingàsias trukmes (ti).
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Ðiø parametrø pagrindu, naudojant originalià meto-
dikà, buvo sudaryti kiekvieno kvapo „portretai“ – pa-
rametrø dvimatis daugiasluoksnis grafinis atvaizdas
[11].
Mes eksperimentiðkai tyrëme kvapus, susijusius su
patogeniniø mikroorganizmø augimu maitinamojoje
terpëje. Mikroorganizmai buvo paimti nuo þaizdas den-
gianèiø tvarsèiø. Eksperimentams buvo iðskirti Acine-
tobacter, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Stap-
hylococcus aureus patogeniniai mikroorganizmai.
Metodai
Darbas buvo atliktas Kauno medicinos universiteto
klinikose (KMUK) ir Puslaidininkiø fizikos institute
(PFI, Vilnius).
KMUK Mikrobiologijos laboratorijoje Acinetobacter
spp., Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Es-
herihia colli mikroorganizmai buvo iðsëti Miulerio-Hin-
tono terpëje, inkubuojami 35 °C temperatûroje 24 val.
Paskui maitinamosios terpës su iðsëtais mikroorga-
nizmais atskirai ápakuotos á sandarius celofaninius
maiðus ir per 4–8 val. nugabentos 10–20 °C tempe-
ratûroje á PFI, kur atlikti eksperimentiniai tyrimai nau-
dojant elektroninæ nosá (1–2 pav.).
Sauso ir 100% drëgnumo oro sàlygomis atlikta 313
matavimø su skirtingais mikroorganizmais, iðsëtais ávai-
riose terpëse. Palyginti elektroninës nosies varþos kiti-
mo parametrai tiriant Acinetobacter, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus patoge-
ninius mikroorganizmus sauso (n-119) ir 100% drëg-
nio oro sàlygomis (n-194).
194 matavimai atlikti elektronine nosimi 100%
drëgnio oro sàlygomis iðsëjus skirtingus mikroorga-
nizmus Miulerio-Hintono terpëje. Iðsëjus Acinetobacter
spp. atlikti 48 matavimai, Staphylococcus aureus – 20,
Pseudomonas aeruginosa – 65, Escherihia coli – 61 ma-
tavimas.
Miulerio-Hintono terpë su joje iðsëtu mikroorga-
nizmu ádëta á specialià talpyklà, á kurià buvo puèia-
mas 100% drëgnio 28 °C temperatûros sintetinio oro
srautas. Konteinerá perëjæs bakterijomis uþterðto oro
srautas tyrimo metu buvo paleidþiamas á laikiklá su
aðtuoniais skirtingais dujø jutikliais. Varþos jutikliø
signalø kitimas dël ðuolinio aplinkos dujø sudëties
pokyèio buvo matuojamas penkiø kartø per sekundæ
daþniu ir apraðytas naudojant daugiaeksponentës re-
laksacijos metodikà. Visi matavimai atlikti naudojant
aðtuonis jutiklius, pagamintus InSnO ir SnO2 pagrin-
du, legiruotus skirtingais metalais ir dirbanèius skir-
tingoje temperatûroje (300–450 °C). Priklausomy-
bës nuo laiko iðreikðtos eksponentëmis, naudojantis
programa FAST. Atsako kinetikos skaidymas á kom-
ponentus leido ne tik analizuoti jutiklio legiravimo ir
technologijos átakà pavirðiniams cheminiams proce-
sams, bet ir sukurti grafiná daugiakomponentá kvapo
atvaizdà [10; 11].
1 pav. Elektroninës nosies struktûrinë schema
 Kompiuteris su programine áranga
  
   Oro tiekimas 
Jutikliø darbo reþimo nustatymo árengnys
  
Jutikliø komplektas
Tiriamasis mëginys
Perjungiamasis voþtuvas
Dujø paðalinimas
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Moksliná tyrimà patvirtino Kauno medicinos uni-
versiteto Bioetikos komitetas. Duomenø analizë at-
likta naudojantis Statistica 5.0 (StatSoft Inc., JAV) pro-
gramø paketu. Darbe pateikti kiekybiniø kintamøjø
vidurkiai ir standartinës paklaidos. Elektroninës no-
sies jutikliø atsako skaitinëms charakteristikoms pa-
3 pav. Tipiðkos keleto jutikliø elektrinës varþos atsako priklauso-
mybës nuo laiko, kai jutikliai paveikiami dujø miðiniu, nusiurbtu
nuo mëginio su S. aureus, esanèio sausame ore. Jutikliai: 1 – SnMo600;
2 – SR22Mo; 3 – S26–3p6; 4 – SO1Au; 5 – S26–21p6c
2 pav. Laboratorinë sistema dirbtinei atmosferai bandymø kameroje
sukurti, sujungta su elektroninës nosies moduliu (paþymëtas apskri-
timu)
4 pav. Jutikliø atsakas á mëginio su S. aureus kvapà, kai mëginys
laikomas 100% santykinio drëgnumo ore (jutikliai tie patys kaip
3 pav.)
lyginti buvo skaièiuojami vidurkio pasikliautinieji in-
tervalai. Naudodami Shapiro-Wilk testà, patikrinome
normaliojo kintamøjø skirstinio hipotezæ. Nustaèius
normaløjá kintamøjø skirstiná, vidurkiø skirtumai gru-
pëse lyginti pagal Studento (t) kriterijø tarp nepriklau-
somø imèiø, o nustaèius nenormaløjá skirstiná, – at-
liekant Mann Whitney U testà. Statistiðkai reikðminga
laikëme p vertæ, maþesnæ uþ 0,05.
Rezultatai
Mûsø naudotø dujø jutikliø atsakas á mëginio su bak-
terijomis kvapà paprastai buvo jutikliø elektrinës var-
þos sumaþëjimas. Kiekvieno jutiklio, ájungto á mûsø
dinaminës elektroninës nosies jutikliø grupæ, varþos
pokytis daþniausiai buvo skirtingas. Tipiðkas penkiø
akivaizdþiausiai vienas nuo kito besiskirianèiø jutik-
liø varþos kitimas laiko atþvilgiu, per dujø kamerà palei-
dus oro srautà su mëginio kvapu, parodytas 3 ir 4
paveiksluose. Skirtumas tarp rezultatø 3 ir 4 pav. yra
susijæs su paties mëginio (auginimo terpës su bakteri-
jomis) laikymo sàlygomis eksperimento metu. Atsako
signalai 3 pav. buvo iðmatuoti, kai kvapas nuo mëgi-
nio pavirðiaus buvo nuneðamas sauso sintetinio oro
srauto, o 4 pav. parodyti rezultatai gauti, kai mëginio
pavirðiø apipûsdavo drëgno (santykinis drëgnis –
100%) sintetinio oro srautas. Srauto dydis visø mata-
vimø metu buvo vienodas ir lygus 150 ml/min.
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Iðsamiai lyginant 3 ir 4 pav. pavaizduotus signalus,
galima pastebëti skirtumus tarp jutikliø atsako á kva-
pà signalø laiko priklausomybiø. Ðá skirtumà aki-
vaizdþiai lemia jutikliø jautrumas drëgmei (vandens
garams). Tai paaiðkina santykinai didelius jutikliø at-
sako signalø ilgalaikius kitimus, kai mëginys apipu-
èiamas sausu sintetiniu oru. Dþiûvant augimo terpei,
á aplinkà ið terpës garuojanèios drëgmës kiekis maþë-
ja, vadinasi, ir jutikliø atsako signalai nuolat kinta.
Ðitokio nepageidaujamo kitimo nebuvo, kai terpë bu-
vo apipuèiama drëgnu sintetiniu oru. Dël ðios prie-
þasties toliau straipsnyje apraðyti tyrimø rezultatai bu-
vo gauti tik naudojant drëgno oro neðantájá srautà.
Bendras iðtirtø mëginiø skaièius buvo 194, já su-
darë skirtingø mikroorganizmø testavimas elektroni-
ne nosimi, naudojant 100% santykinio drëgnio ne-
ðanèiojo sintetinio oro srautà. Ið visø testø mëginiams
naudojant Acinetobacter spp. atlikti 48 matavimai,
Staphylococcus aureus – 20, Pseudomonas aeruginosa –
65 ir Escherichia coli – 61 matavimas.
Acinetobacter spp. bakterijø iðskiriamø lakiøjø
komponentø, t. y. kvapo, tyrimo elektronine nosimi
su aðtuoniais jutikliais parametrø (svorio koeficientai
arba amplitudës a0, a1, a2 ir atitinkamø eksponenèiø
charakteringieji daþniai f1, f2) dvimatis grafinis atvaiz-
das, sudarytas pagal originalià autoriø metodikà [12],
pavaizduotas 5 pav. Skirtingø þymëjimø kontûrai vaiz-
duoja skirtingus daugiasluoksnio kvapo „atvaizdo“
sluoksnius. Kiekvieno sluoksnio kontûrà (5 pav.
sluoksniai atitinkamai paþymëti: S0, 1, 2 ir 3) sudaro
linijomis sujungtø taðkø rinkinys. Kiekvienas taðkas
bet kuriame kontûre (sluoksnyje) atitinka individua-
lø jutiklá ir jo atsakà apraðanèiø susietøjø parametrø
porà. Parametrø porø, vadinasi, ir atvaizdo sluoksniø
skaièius priklauso nuo jutiklio savybiø ir jutiklio pa-
virðiaus sàveikos su cheminiais junginiais pobûdþio
[10–12]. Mûsø tyrimø metu ðis skaièius paprastai bu-
vo keturi. Be to, atvaizde prie kiekvieno taðko yra nu-
brëþtos atkarpos, kuriø ilgis atitinka individualaus tað-
ko standartiná nuokrypá, vertinant visus tos rûðies
mëginiø tyrimus. Tokie grafiniai kvapo „atvaizdai“ yra
vaizdûs ir patogûs palyginti vizualiai. Mûsø straips-
nyje tokie atvaizdai yra laikomi pagrindiniu dinami-
nës elektroninës nosies kvapo analizës rezultatu ir ið-
samiai aptariami toliau.
Escherichia coli bakterijø iðskiriamø lakiøjø kom-
ponentø kvapo dvimatis grafinis atvaizdas matomas
6 paveiksle. Kaip ir Acinetobacter spp. atveju, grafiná
atvaizdà sudaro keturi sluoksniai. Svarbu paþymëti,
kad parametrø sklaida ðiame atvaizde yra maþesnë ne-
gu 5 paveiksle.
Staphylococcus aureus bakterijoms bûdingo kvapo gra-
finis atvaizdas nubrëþtas 7 paveiksle. Reikia pripaþin-
ti, kad praktiðkai visø jutikliø atsako signalai ðiuo at-
5 pav. Dinaminës elektroninës nosies, turinèios aðtuonis jutiklius,
sukurtas dvimatis grafinis kvapo atvaizdas, mëginiui naudojant Aci-
netobacter spp.
6 pav. Escherichia coli mëginio kvapo grafinis atvaizdas
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veju buvo daug maþesni uþ atsakà á kitø tirtø bakteri-
jø kvapà. Ðá faktà iliustruoja kontûro S0 ribojamas plo-
tas, kuris 7 pav. yra akivaizdþiai maþesnis negu analo-
giðkø kontûrø apriboti plotai kituose atvaizduose.
Pseudomonas aeruginosa bakterijas apibûdinantis
kvapas grafiðkai yra pavaizduotas 8 paveiksle. Dau-
giasluoksnis dvimatis grafinis atvaizdas ir ðuo atveju
yra sudarytas ið keturiø sluoksniø.
Jutikliø parametrø vidurkiai lyginti naudojant t kri-
terijø. Stacionarias jutikliø atsako vertes atitinkantis
atvaizdo kontûras S0 patikimai skyrësi Staphylococcus
aureus ir Pseudomonas aeruginosa mikroorganizmø.
Lengviausiai pastebimas skirtumas yra ties 2, 4, 6,
7-ojo jutikliø þymëmis (jutikliø numerá galima atrink-
ti atvaizde, skaièiuojant prieð laikrodþio rodyklæ taðkus,
pradedant nuo 3-iosios valandos þymos). Skirtumas tarp
Acinetobacter spp. ir Staphylococcus aureus atvaizdø leng-
viausiai pastebimas ties 6-ojo jutiklio þyme.
Dinaminá jutikliø atsakà atitinkantys kontûrai 1,
2 ir 3 gali bûti nesunkiai atskirti vienas nuo kito, ly-
ginant skirtingø mikroorganizmø bûdingøjø kvapø
atvaizdus. Pavyzdþiui, kontûro 1 forma ir plotas tarp
Escherichia coli ir Pseudomonas aeruginosa mikroorga-
nizmø akivaizdþiausiai skiriasi ties 7-ojo jutiklio þyme,
kaip ir tarp Acinetobacter spp. ir Pseudomonas aerugi-
nosa bei tarp Staphylococcus aureus ir Pseudomonas aeru-
ginosa mikroorganizmø.
Antrame kontûre skirtumus galima patikimai pa-
stebëti tik tarp Acinetobacter spp. ir Pseudomonas aeru-
ginosa mikroorganizmø ties 7-ojo jutiklio þyme.
Ðiuos skirtumus tarp atitinkamø kontûrø ties 2, 4,
6, 7-ojo jutikliø þymëmis akivaizdþiai matome, vizu-
aliai lygindami mikroorganizmø kvapo grafinius at-
vaizdus (5–8 pav.). Apibendrindami ðio eksperimen-
to rezultatus galime teigti, kad bakterijø kvapø 2, 4,
6 ir 7-ojo jutikliø atsakas statistiðkai reikðmingai sky-
rësi. Bûtina pabrëþti, kad kiekvienam atvaizdui, áskai-
tant ir signalø matavimà bei jø matematiná apdoroji-
mà, suformuoti buvo sugaiðta maþdaug 30–40
minuèiø. Labiausiai tikëtina, kad pagrindinë palyginti
lëto tyrimo prieþastis yra maþokas sunkiø organinës
kilmës molekuliø sàveikos su jutikliø pavirðiumi tem-
pas. Kita vertus, testø skaièiø labai riboja santykinai
ilga (iki 30 min.) paruoðimo naujam matavimui truk-
më. Specialiais eksperimentais nustatyta, kad labiau-
siai tikëtina ðio apribojimo prieþastis yra palyginti lë-
ta tø sunkiøjø molekuliø desorbcija nuo tyrimo
sistemos sieneliø. Ðiø techninio pobûdþio trûkumø
tikimasi iðvengti naudojant specialios konstrukcijos sis-
temà, pagamintà ið tinkamai parinktø medþiagø.
Diskusija
Atlikdami áprastinius mikrobiologinius tyrimus, at-
sakymà apie infekcijos sukëlëjà galime gauti per 48–
72 val. Taèiau neretai toks laikas yra per ilgas, todël
visi nauji infekcijos diagnostikos metodai, leidþiantys
anksèiau nustatyti þaizdos infekcijà ir pradëti gydyti,
yra labai svarbûs ir perspektyvûs. Per ateinanèius 10
metø dauguma ið jø turëtø pakeisti áprastinius mik-
7 pav. Staphylococcus aureus mëginio kvapo grafinis atvaizdas 8 pav. Pseudomonas aeruginosa mëginio kvapo grafinis atvaizdas
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robiologinius infekcijos diagnostikos metodus, o tai leis-
tø skubiau ir tiksliau nustatyti infekcijos sukëlëjà. Grei-
èiau nustaèius infekcijà nudegimus patyrusiems pacien-
tams, bûtø galima anksèiau pradëti tinkamai gydyti,
pagerëtø gydymo kokybë ir iðgyvenamumas [1].
Ðiuo metu literatûroje yra apraðoma keletas meto-
dø (GPR, nepaliestos làsteliø masës spektrometrijos
ir kvapø skenavimo technologijos), kuriais ámanoma
anksèiau identifikuoti patogeniná mikroorganizmà. Ta-
èiau kiekvienas turi savo pranaðumø ir trûkumø, jie
nëra iki galo ádiegti á klinikinæ praktikà.
Polimerazës grandininës reakcijos metodas yra la-
bai brangus, palyginti su áprastinëmis mikrobiologi-
nëmis procedûromis. Ðio metodo modifikacijomis bû-
tø galima nustatyti diagnozæ ir MASA genotipà ið vieno
mëginio, tai labai pagerintø infekcijø kontrolæ. Gali
bûti, kad jei ði technologija tobulës ir pigs, ateityje ji
bus taikoma visoms infekcijoms diagnozuoti [13].
Ðiuo metu tiriama, ar nepaliestos làsteliø masës
spektrometrijos metodas tinkamas aptikti mikroorga-
nizmø padermëms tiesiogiai ið klinikiniø mëginiø,
naudojant trumpalaikes kultûras. Jei paaiðkës, kad
ámanoma, bus galima tuo paèiu metu ir tà paèià die-
nà tiesiai ið mëginiø aptikti mikroorganizmus ir nu-
statyti jø tipus. Dabar visame pasaulyje keletas tyrëjø
grupiø vertina ðios metodikos pritaikomumà mikro-
biologijai, pirmiausia epidemiologijos ir identifikavi-
mo sritims. Taip pat kuriama duomenø bazë, leidþian-
ti identifikuoti ðá projektà ir pritaikyti klinikinëje
praktikoje [14].
Kvapø skenavimo metodas yra labai greitas (re-
zultatus galima gauti per 35 min.), neinvazinis, ir
mëginiai imami ið tvarsèiø, nuimtø nuo þaizdø, o
ne ið paties þaizdos audinio. Reikia tolesniø tyrimø,
kad bûtø galima ávertinti ir pagrásti ðá metodà. Be to,
nuolat naudoti já neleidþia mobilumo ir sànaudø pro-
blemos [5].
Nurodyti elektroninës nosies technologijos taikymo
medicininei diagnostikai keblumai yra susijæ su mûsø
naudotos sistemos techninio pobûdþio trûkumais. Tu-
rime pripaþinti, kad ðiuo tyrimo etapu nesiekëme su-
kurti optimizuotos sistemos, tinkamos klinikiniams eks-
perimentams. Mûsø tyrimai buvo pradëti turint galvoje,
kad dauguma pasaulyje vykdytø klinikiniø bandymø
su komercinëmis elektroninëmis nosimis daþniausiai ne-
galëdavo iðsamiau apraðyti taikymà ribojanèiø tiek tech-
niniø, tiek fundamentiniø prieþasèiø dël to, kad rinko-
je parduodamø prietaisø technologijos yra apgintos
patentø, vadinasi, nëra atskleidþiamos vartotojui. Ðiuo
tyrimø etapu mes mëginome nustatyti galimybes at-
skirti su taikymo metodika susijusias problemas nuo
prietaiso techniniø ir konstravimo problemø, nuo ap-
ribojimø, grástø fundamentiniais dësniais apibrëþtu
prietaiso veikimo mechanizmu. Mûsø tyrimai parodë,
kad daugumà elektroninës nosies taikymo diagnozuo-
jant þaizdø infekcijà trûkumø galima paðalinti techni-
niais ir technologiniais patobulinimais, o ðiems bûtini
papildomi eksperimentiniai tyrimai.
Iðvados
1. Elektroninës nosies varþos kitimo parametrai,
diagnozuojant Acinetobacter, Escherichia coli, Pseudo-
monas aeruginosa, Staphylococcus aureus patogeninius
mikroorganizmus, reikðmingai skiriasi ir leidþia iden-
tifikuoti skirtingus mikroorganizmus.
2. Elektroninë nosis gali bûti tinkamas ankstyves-
nio infekcijos diagnozës nustatymo metodas.
Padëka
Autoriai yra dëkingi prof. G. Sberveglieriui ir jo vado-
vaujamai laboratorijai (Brescios universitetas, Italija)
uþ atiduotus tyrimams dujø jutiklius, kurie ðiame dar-
be sudarë dalá jutikliø rinkinio.
3. Zlatkis A, Poole CF, Brazell R, Lee KY, Hsu F, Singha-
wangcha S. Profiles of organic volatiles in biological fluids as an
aid to the diagnosis of disease. 106 ed. 1981.
4. Stitt WZ, Goldsmith A. Scratch and sniff. The dynamic
duo. 131 ed. 1995.
210 R. Bagdonas, R. Rimdeika, A. Tamelis, M. Kiudelis, A. Olekas, D.  Senulienë, A. Ðetkus
5. Persaud KC. Electronic gas and odours detectors that mi-
mic chemoreceptors in animals. Ugeskr Laeger 1992; 11 (5):
61–67.
6. Parry A, Chadwick P, Simon D, Oppenheim B, McCollum
C. Leg ulcer odour detection identifies beta-haemolytic strepto-
coccal infection. J Wound Care 1995; 4: 404–406.
7. Greenwood JE, Crawley BA, Clark SL, Chadwick PR,
Ellison DA, Oppenheim BA, et al. Monitoring wound healing
by odour. J Wound Care 1997; 6 (5): 219–221.
8. Buettner JA, Glusman G, Ben-Arie N, Ramos P, Lancet D,
Evans GA. Organization and evolution of olfactory receptor ge-
nes on human chromosome 11. Genomics 1998; 53 (1): 56–68.
9. Galdikas A, Kaciulis S, Mattogno G, Pandolfi L, Seniulie-
ne D, Setkus A. Effect of Ag-dopant concentrations on the para-
meters of SnO thin film gas sensors. In: Booklet of abstracts of
international workshop on materials and technologies for che-
mical sensors (Brescia, Italy). 2001.
10. Setkus A. Heterogeneous reaction rate based description
of the response kinetics in metal oxide gas sensors. Sensors and
Actuators B 2002; 87 (4): 348–359.
11. Galdikas A, Mironas D, Senuliene D, Setkus A. Specific
set of time constants for characterisation of organic volatile com-
pounds in the output of metal oxide sensors. Sensors and Actu-
ators B 2000; 68: 335–343.
12. Galdikas A, Kancleris Z, Senuliene D, Setkus A. Influen-
ce of heterogeneous reaction rate on response kinetics of metal
oxide gas sensors: application to the recognition of an odour. 71
ed. 2003.
13. Heid CA, Stevens J, Livak KJ, Williams PM. Real time
quantitative PCR. Genome Res 1996; 6 (10): 986–994.
14. Demirev PA, Ho YP, Ryzhov V, Fenselau C. Microorga-
nism identification by mass spectrometry and protein database
searches. Anal Chem 1999; 71 (14): 2732–2738.
Gauta: 2005 04 02
Priimta spaudai: 2005 08 07
